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(57) Abstract 



A fuel cell modular arrangement has one 
or several fuel cell stacks (4) enclosed in a 
thermally insulating protective housing (2), an 

► anode inlet for supplying combustion gas to the 
anodes of the fuel cells, an anode outlet for 
carrying away the burned combustion gas from 

-the anodes, a cathode inlet for supplying cathode 
gas to the cathodes of the fuel cells and a 
cathode outlet for carrying away the spent cathode 
gas from the cathodes. The fuel cell modular 
arrangement is coupled to a catalytic combustion 

' device (5) for burning combustible residues of the 
burned combustion gas and to a reformer (6) for 
reforming the combustion gas mat is supplied to 

,tbe anode inlet of the fuel cells. The catalytic 
combustion device (5) and the reformer (6) are 




contained together with the fuel cell modular 
arrangement in the thermally insulating protective housing (1). 



(57) ZummmenfassHng 



Bitnnstoffzellenmodul mit einer durch in einem odcr mehrexcn Breimstoffzellenstapeln (4) angeordneten Brennstoffzellen gebildeten 
und von einem thermisch isolierenden Schutzgeh&use (2) urogcbcncn Brennstoffzcllcnanordnung mit einem Anodenetngang zur Zufilhmng 
von Brenngas zu den Anoden der Biennstoffzellen, einem Anodenausgang zur AbfOhrung des verbrannten Brenngases von den Anoden, 
einem Kathodeneingang zur ZufUhrung von Kathodengas zu den Kathoden der Brennstoffzellen und einem Kathodenausgang zur AbfOhrung 
des verbrauchten Kathodengases von den Kathoden, wobei die Brennstoffzeltenanordnung mit einer katalytischen Verbrennungseinrichtung 
(5) zur Verbrennung brennbarer Restbestandteile des verbranntcn Brenngases sowie einer Refomierungseinrichtung (6) zur Reformierung 
des dem Anodeneingang der Brennstoffzellen zuzuruhrenden Brenngases gekoppelt ist, wobei die katalytische Verbrennungseinrichtung (5) 
und die Reforrnierungseinrichtung (6) mit der BiertnstofTzellenanordnung in dem thennisch isolierenden Schutzgehfluse (1) zusammengefaBt 
angeordnet sind. - 
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RRFNNSTOFFZELLENMODUL BEI DEM ZELLENSTAPEL, KATALYTISCHE VERBRENNUNGSEINRICH- 
TUNGUND REFORMER IN EINEM ISOLIERENOEN SCHUTZGEHAEUSE ZUSAMMENGEFASST SIMD 

Di Erfindung betrifft ein Brennstof f zellenmodul mit -einer 
durch in einem oder mehreren Brennstof fzellenstapeln angeordne- 
Jt n Brennstof fzellen gebildeten und von einem thermisch isolie- 
rend n Schutzgehause umgebenen Brennstof f zellanordnung mit ei- 
nem Anodeneingang zur Zufuhrung von Brenngas zu den Anoden der 
Brennstof fzellen, einem Anodenausgang zur Abfiihrung des ver- 
brannten Brenngases von den Anoden, einem Kathodeneingang zur 
Zufuhrung von Kathodengas zu den Kathoden der Brennstof fzellen 
und einem Kathodenausgang zur Abfuhrung des verbrauchten Katho- 
dengases von den Kathoden, wobei eine katalytische Verbren- 
nungseinrichtung zur Verbrennung brennbarer Restbestandteile 
des verbrannten Brenngases sowie eine Ref ormiereinrichtung zur 
Reformierung des dem Anodeneingang der Brennstof fzellen zuzu- 
fuhrenden Brenngases vorgesehen sind. 

Bisher bekannte Anlagen mit Hochtemperaturbrennstof fzellen f wie 
Brennstof fzellen mit Alkalikarbonat-Schmelzelektrolyten (MCFC-v 
Zellen) sind aus einer Vielzahl von untereinander gastechnisch 
und regelungstechnisch verschalteten einzelnen Anlagenkomponen- 
ten aufgebaut. Dies mag vor allem fur die Konzeption von Ver- 
suchs- und Testanlagen eine geeignete und praktikable^-Xechnik 
darstellen, ist jedoch aus Grunden der groQen Komplexitat, man- 
gelnder thermodynamischer Effizienz und Kostenef f izienz nicht 
der richtige Weg, urn wirtschaf tlich Anlagen zu bauen. Neuere 
Kostenschatzungen fur nach diesen Prinzipien aufgebaute Anlagen 
zeigen, dafl selbst unter der Annahme von in GroBserie produ- 
zierten Komponenten die sogenannte "Balance of Plant", also die 
Anlagenperipherie etwa zwei Drittel bis drei Viertel der 
g samten Investitionskosten beansprucht. Di se Peripheriekompo- 
nenten sind keine sogenannten "repeating parts" und w rden so- 



WO 96/20506 



PCT/EP95/0495 1 



2 

mil auch in Zukunft keine nennenswerte Kostendegression erfahren. Weiterhin sind bei 
dieser herkommlichen Bauweise die auftretenden Warmeverluste nur mit einem enormen 
Aufwand fur thermische Isolierung in Grenzen zu halten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfmdung ist es daher, ein BrennstofTzellenmodul zu 
schafien, das eine wesentliche Verminderung der Komplexitat der BrennstofTzellenanlage 
gestattet. 

Diese Aufgabe wird gemaB der vorliegenden Erfindung dadurch geldst* daB die katalytische 
Verbrennungseinrichtung und die Reformierungseinrichtung mit der 

BrennstofTzellenanordnung in dem thermisch isolierenden Schutzgehause zusammengefaBt 
angeordnet sind. 

Ein wesentlicher Vorteil des erftndungsgem&Ben BrennstofTzellenmoduls ist eine 
kostengiinstige, serienmaBige Herstellung der Hauptkomponenten einer 
BrennstofTzellenanlage in einem Modul zusammengefaBt. Ein weiterer sehr betrdchtlicher 
Vorteil ist eine wesentliche Erhdhung des Wirkungsgrads der das erfindungsgem&Be 
BrennstofTzellenmodul enthaltenden Anlage durch Verminderung der thermischen Verluste. 
Ein weiterer Vorteil ist der verminderte Aufwand bei der Verschaltung der 
Hauptkomponenten der BrennstofTzellenanlage mit der dann noch notwendigen 
verbleibenden Anlagenperipherie, verbunden mit einer betrachtlichen Verminderung des 
Aufwands bet der thermischen Isolierung der Anlage. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfmdung sind die katalytische 
Verbrennungseinrichtung, die Reformierungseinrichtung und die Brennstoffzellenanordnung 
ohne den Str(^mungsquerschnitt zwischen diesen Komponenten verengende Rohrleitungen 
direkt miteinahder verbunden. Der Vorteil hiervon ist eine betrachtliche Verminderung der 
Stromungsverluste. 
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Gemafl ein r weiteren Ausf uhrungsform des erf indungsgemaflen 
Brennstoffzell nmoduls 1st di katalytische Verbr nnungsein- 
richtung in dem Kathodenkreislauf zwischen den Kathodenausgang 
und den Kathodeneingang der Brennstof f zellenanordnung geschal- 
t t und zum Beimischen des verbrannten Brenngases vom Anoden- 
ausg.ng der Brennstof fzellen in den Kathodengasstrom unter ver- 
br nnung der brennbaren Restbestandteile des beigemisch ten ver- 
brannten Brenngases ausgebildet. Der Vorteil hiervon ist die 
Nutzung der restlichen brennbaren Bestandteile des Anodenab- 
gaS es (Brenngases) und die Bereitstellung der fur die Kathoden 
der Brennstof fzellen notwendigen Mengen an C0 2 . 

GemaB einer weiteren Ausf iihrungs form ist die katalytische Ver- 
brennungseinrichtung bezuglich der Gasstromung der Brennstoff- 
z' Tlenanordnung nachgeschaltet und die Reformierungseinrichtung 
ihrerseits der katalytischen verbrennungseinrichtung nachge- 
schaltet. Der vorteil hiervon ist die Nutzung der in der kata- 
lytischen verbrennungseinrichtung f reigesetzten Warmeenergie 
fur den ReformierungsprozeB in der nachgeschalteten Reformie- 
rungseinrlchtung. 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn die vorgenannte Ausfiih- 
rungsform noch dadurch weitergebildet wird, daB die Reforrnie- 
rungseinrichtung als wSrmetauscher-Reformiereinheit zur Ober- 
tragung der zur Reformierung benotigten thermischen Energie an 
aas zu reformierende Brenngas aus dem heiBen Abgas der kataly- 
tischen verbrennungseinrichtung ausgebildet ist. Hierdurch wird 
die thermische Ausnutzung der in der katalytischen Verbren- 
nungseinrichtung freiwerdenden Energie welter verbessert. 

GemaB einer anderen Ausf uhrungsform ist es vorgesehen, daB die 
Gasstrome vom Anodenausgang und vom Kathodenausgang der Brenn- 
stoffzellen unmittelbar nach den Brennstof fzellen zusammenge- 
faBt w rd n, wodurch sich vorteilhaf terweise ein pneumatischer 
5 KurzschluB ergibt, so daB jeglich r Dif f erenzdruck zwischen den 
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Gasstrdmen in der Brennstof f zellenanordnung v rmieden wird, 
welche Dif ferenzdriicke sonst zerstorerische Auswirkungen haben 
konnen. 

GemaB einer weiteren Ausfiihrung 1st es vorgesehen, daB eine zur 
Vorwarmung des Brenngases dienende Brenngasvorwarmeinrichtung 
in die Warmetauscher-Ref ormereinheit integriert 1st. Dies hat 
den Vorteil, daB die Temper a tur in der Ref ormierungseinr ichtung 
welter erhoht wird, wodurch sich ein noch besserer Reformie- 
rungswirkungsgrad ergibt, da dieser umso hoher 1st, je heiBer 
die Reformierungseinheit betrieben wird. 

GemaB einer anderen vorteilhaf ten Ausf iihrungsform ist es vorge- 
sehen, daB die katalytische Verbrennungseinrichtung, die Warme- 
tauscher-Ref ormereinheit und die Brenngasvorwarmungseinr ichtung 
als eine integrierte Einheit ausgebildet sind, in der ein reku- 
perativer Warmeubergang der bei der kataly tischen Verbrennung 
erzeugten thermischen Energie durch Metall in eine Reformier- 
zone der integrierten Einheit erfolgt. Auch hierdurch wird vor- 
teilhaf terweise die Temperatur beim Ref ormierungsprozefl erhoht 
und der Wirkungsgrad verbessert. 

GemaB einer anderen Ausf iihrungsform ist es vorgesehen, daB wei- 
terhin ein Warmetauscher zur Auskoppelung von Nutzwarme aus dem 
Gasstrom innerhalb des Schutzgehauses angeordnet ist. Hierdurch 
wird der Schaltungsaufwand an der Anlagenperipherie welter ver- 
einfacht. 

GemaB-einex^weiteren-Ausfuhrungsform^ ist-eine innerhalb des 

Schutzgehauses angeordnete und durch einen auBerhalb des 
Schutzgehauses befindlichen Antrieb angetriebene Geblaseein- 
richtung zur Umwalzung des Kathodengasstroms vorgesehen. Dies 
kann dadurch weitergebildet sein, daB die Geblaseeinr ichtung in 
Stromungsrichtung vor d r Brennstof f zellenanordnung angeordnet 
und mit den Kathoden ingangen gekoppelt ist. Hierdurch wird die 
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stromungstechnische Verschaltung innerhalb d s Moduls wesent-' 
lich vereinfacht. 

Die beiden vorgenannten Ausf uhrungsf ormen konnen weiterhin da- 
5 durch ausgestaltet sein, daO die Geblaseeinrichtung mit ihrem 
Antrieb uber eine durch das Schutzgehause gefuhrte Kraftiiber- 
tragungseinrichtung, insbesondere eine Antriebswelle gekoppelt 
1st," iiber die Frischluft von auBerhalb des Schutzgehauses unter 
Kiihlung der Kraf tubertragungseinrichtung in den Kathodengas- 
10 strom eingefuhrt wird. Hierdurch wird die thermische Belastung 
der Geblaseeinrichtung vermindert und dadurch deren Standzeit 
wesentlich verbessert. 

GemaB einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm kann es 
15 vorgesehen sein, daO die katalytische Verbrennungseinr ich tung ; 
durch eine auf der gasseitigen Oberflache des Warmetauschers 
aufgebrachte katalytisch wirksame Beschichtung gebildet ist r ^ 
wobei das zu verbrennende Anodengas (Brenngas) dem Kathodengas- 
strom vor oder in dem Warmetauscher beigemischt wird. Die be- 
20 trachtlichen Vorteile dieser Ausf uhrungsf orm sind, daS der ka- 
talytische Brenner entfallt, dafl die Verbrennungswarme der 
Brenngasreste direkt auf der Warmetauscheroberf lache freige- 
setzt und somit ein optimaler Obergang in den Nutzwarmekreis- 
lauf gewahrleistet ist, und dafl die katalytische Substanz opti- 
25 mal gekiihlt und deren Oberhitzung sicher vermieden wird. 

Di s kann dadurch wei tergebildet sein, dafl die katalytisch 
wirksame Beschichtung durch eine Nickelschicht gebildet ist. 
D r Vorteil hiervon ist eine besonders kostengiinstige Herstel- 
30 lung der katalytischen Verbrennungseinrichtung . 

GemaB der vorliegenden Erfindung ist es vorgesehen, daB die in 
d m Schutzgehause zusammengef aBt n Komponenten ine baulich 
Einheit bilden. Hierdurch wird ine hohe Wirtschaf tlichkei t bei 
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der Herstellung des Brennstoffz llenmoduls und belrn Bau der 
Brennstof f zellenanlage gewahrleistet . 

SchlieBlich 1st es gemaB der vorliegenden Erfindung vorgesehen, 
5 daB der Brennstof f zellenmodul mit weiteren Modulen zur Bildung 
groflerer Brennstof f zellenanlagen koppelbar 1st. Hierdurch 1st 
es vor teilhaf terweise moglich, auch groBere Anlagen durch modu- 
laren Aufbau kostengunstlg herzustellen . 

10 Im folgenden wird zunachst der herkornmliche Aufbau einer Brenn- 
stof f zellenanlage und dann ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung erlautert. 

Es zelgen: 

15 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Beispiels einer Brennstof f zel- 
lenanlage mit einem Brennstof f zellenmodul gemaB einem Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

20 Fig. 2 eine Schni ttansicht durch ein Brennstof f zellenmodul ge- 
maB einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung ; 

25 



Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Brennstof f zellenanlage her— 
komml i chen— Au f bausT — — — 



30 

Zunachst soil anhand der Fig. 3 ein Beispiel einer herkommlich 
aufgebauten Brennstof f zellenanlage erlautert werden . Ein Brenn- 
stof f zellenstapel 4, der durch eine Anordnung von Hochtempera- 

turbrennstof f z lien mit Alkalikarbonat-Schmelz lektroly.ten 

35 (MCFC-Z lien) gebildet ist, enthalt im Kathodenkreislauf ine 
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an den Kathod neingang angeschlossene katalytische V rbr n- 
nungseinrichtung 5 sowie zwischen den Kathodenausgang des 
Br nnstof f zellenstapels 4 und die katalytische Verbrennungsein- 
richtung 5 geschaltet einen Warmetauscher 8 zur Nutzwarmeaus- 

5 koppelung und eine Geblaseeinrichtung 2 zur Auf rechterhal tung 
d s Kathodenkreislaufs. Das letztlich dem Anodeneingang des 
Brennstoff zellenstapels 4 zuzufiihrende Brenngas wird zunachst 
einer Entschwef elungseinrichtung 14 und danach einer Vorrefor- 
mierungseinrichtung 15 und vor dort iiber einen Warmetauscher 17 

0 zur Brenngasvorheizung dem Anodeneingang des Brennstoff zellen- 
stapels 4 zugefiihrt. Vom Anodenausgang des Brennstoff zellensta- 
p Is 4 wird das verbrannte Brenngas iiber die andere Seite des 
Warmetauschers 17 zur Brenngasvorheizung einer Kondensations- 
einrichtung 9b zugefiihrt, wo das in dem verbrannten Brenngas 

5 enthaltene Wasser abgetrennt *#±rd . Von der Kondensationsein- 

richtung 9b wird das Wasser zum Teil iiber einen Dampf generator i 
9a zwischen der Entschwef elungseinrichtung 14 und der Vorrefor- y 
mierungseinrichtung 15 als Dampf in das zugefiihrte Brenngas 
b igemischt und im iibrigen verworfen. Von der Kondensationsein- 

0 richtung 9b wird das verbrannte Anodenabgas zwischen der Gebla- r 
se inrichtung 2 und der kataly tischen Verbrennungseinrichtung 5 * 
in den Kathodengasstrom zugemischt. Aus dem Kathodengasstrom 
wird das iiberschiissige Abgas iiber die Primarseite eines Abgas- 
warmetauschers 18 an die Umgebung abgegeben. Das abgegebene Ab- 

!5 gas wird durch Frischluft ersetzt, die durch ein Frischluf tge- 
blase 12 angesaugt und iiber die Sekundarseite des Abgaswarme- 
tauschers 18 zwischen der Geblaseeinrichtung 2 und der kataly- 
tischen Verbrennungseinrichtung 5 in den Kathodengaskreislauf 
g mischt wird. 

)0 

Bei einem solchen herkommlichen Aufbau einer Anlage mit Hoch- 
temperaturbrennstof f zellen sind somit eine groBe Anzahl von 
einzelnen Komponenten gastechnisch und regelungstechnisch mit- 
einander zu verschalten. Dies hat die genannten Nacht il , nam- 
J5 lich daB zum einen betrachtlich Kost n an der Anlagenperiph - 
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rie entstehen, und zum anderen, dafl ein hoher Isolationsauf wand 
betrieben werden muQ, urn die Warm verluste an den auf hoher 
Temperatur arbeitenden Anlagenkomponenten und den Leitungsver- 
bindungen dazwischen in Grenzen zu halten. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Brennstof f zellenanlage 
mit einem Brennstof fzellenmodul nach einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung. Ein Brennstof f zellens tapel 

4 ist zusammen mit einer katalytischen Verbrennungseinrichtung 

5 und einer Warmetauscher-Reformereinheit 6 von einem Schutzge- 
hause 1 umgeben, welches die drei Komponenten 4, 5 und 6 auch 
gegen die Urogebung thermisch isoliert. Der Brennstof fzellensta- 
pel 4 verfiigt iiber einen Anodeneingang zur Zufiihrung von Brenn- 
gas zu den Anoden der Brennstof fzellen, einen Anodenausgang zur 
Abfuhrung des verbrannten Brenngases von den Anoden, einen Ka- 
thodeneingang zur Zufiihrung von Kathodengas (Oxidatorgas ) zu 
den Kathoden der Brennstof fzellen, sowie einen Kathodenausgang 
zur Abfuhrung des verbrauchten Kathodengases von den Kathoden. 
Der Anodenausgang und der Kathodenausgang sind direkt mit der 
katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 gekoppelt, wo das ver- 
brannte Brenngas dera die katalytische Verbrennungseinrichtung 5 
passierenden Kathodengasstrom beigemischt wird. Der Ausgang der 
katalytischen Verbrennungseinrichtung ,5 ist mit dem Eingang der 
Primarseite der Warmetauscher-Reformereinheit 6 gekoppelt, de- 
ren Ausgang mit der Primarseite eines auBerhalb des Schutzge- 
hauses 1 befindlichen Warmetauschers 8 zur Auskoppelung der 
Nutzwarme aus dem Kathodengasstrom ver-bunden ist. Der Ausgang 
der PrimSrseite des Warmetauschers 8 ist uber eine Geblaseein- 
richtung-2-mit— dem-Kathodeneingang-des-Brennstof f zellenstapels 

gekoppelt, wodurch der Kathodenkreislauf geschlossen wird. Das 
in dem Brennstof f zellenstapel 4 zu verbrennende Brenngas wird 
einer Brenngasvorwarmungseinrichtung 13 zugefiihrt. Diese ist 
mit einer Entschwefelungseinrichtung 14 gekoppelt, welche ih- 
rerseits iiber ein n Warmetauscher 7 zur Brenngasvorwarmung an 
ine Vorr f ormierungseinrichtung 15 angeschlossen ist. Der Aus- 
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gang der Vorreformierungsvorrichtung 15 1st mit dem Eingang der 
Reformierungseinrichtung in der Warmetauscher— Ref ormereinhei t 6 
gekoppelt, deren Ausgang an den Anodeneingang des Brennstof f- 
zellenstapels 4 angeschlossen 1st. Am Ausgang der Vorreformie- 
5 rungseinrichtung 15 zwelgt elne Leitung zu elner Geblaseein- 
richtung 16 ab, mit der ein Teil des die Vorref ormierungsein- 
richtung 15 verlassenden Gasstroms zum Eingang der Brenngaser- 
warmungseinrichtung 7 zuruckgef iihrt wird. In Richtung des Gas- 
stroms nach dem Warmetauscher 8 zweigt von der den Warmetau- 

10 sch r 8 mit der Geblaseeinrichtung 2 verbindenden Leitung eine 
Leitung ab, die elnen Abgasweg 9 bildet, in den ein Dampferzeu- 
g r 9a mit ihrer primaren Seite und elne Kondensationseinrich- 
tung 9b geschaltet 1st. Von der Flussigkei tssei te der Konderisa- 
tionseinrlchtung 9b fuhrt eine Leitung zur Sekundarseite des 

15 Dampferzeugers 9a, um dieseFr einen Teil des in der Kondensati- 

onseinrichtung 9b kondensierten Wassers zur Verdampfung zuzu- > (I 

fuhren, von wo eine Dampfleitung zuruck in den Brenngasweg v & 
fiihrt und dort in die Leitung zwischen der Entschwef elungseln- v - ; 
richtung 14 und dem Warmetauscher 7 zur Brenngasvorwarmung miin- 

20 d t. Das fiber den Abgasweg 9 aus dem Kathodenkreislauf entribm- €; 
men Abgas wird durch Frischluft ersetzt, die uber ein * 
Frischluf tgeblase 12 in die Leitung zwischen dem Nutzwarmetau- * 
scher 8 und der Geblaseeinrichtung 2 eingebracht wird, 

25 Das durch die Geblaseeinrichtung 2 geforderte Kathodengas 

(Oxydatorgas ) erreicht den Kathodeneingang des Brennstof f zel- 
lenstapels 4 mit elner Temperatur von ca. 570°C f wird durch die 
Brennstof f zellenreaktionen aufgeheizt und verlaOt den Brenn- 
stoff zellenstapel 4 mit ca* 650°C. Da an dieser Stelle immer 

30 noch genugend Sauerstoff in dem Kathodengas enthalten ist, 

di nt dieses als Oxidans in der kataly tischen Verbrennungsein- 
richtung 5, wo die restlichen brennbaren Bestandteile des vom 
Anodenausgang des Brennstof fzellenstapels 4 beigemischten An- 
od nabgas s (Brenngases) kataly tisch verbrannt und dabei auch 

35 das fur den Kathodenbetrieb notwendige CO2 erzeugt wird. Durch 
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di katalytische Verbrennung wird das Gas w it r aufgeheizt, da 
auch das Anodenabgas mit etwa 650 C in den katalytischen Bren- 
ner eintritt. Das heifle Produktgas der katalytischen Verbren- 
nungseinrichtung heizt im weiteren Verlauf die Warmetauscher- 
Reforroereinheit, wo die endothermen Ref orinierreaktionen des 
Brenngases erfolgen, und gelangt mit einer Temperatur von nicht 
unter 650°C zu dem Warmetauscher 8 zur Nutzwarmeauskoppelung . 
Durch die Auskoppelung der NutzwSrme wird das Kathodengas auf 
eine Temperatur von nicht weniger als S70°C abgekuhlt, wonach 
es durch Abgabe eines Teils des Kathodenabgases in den Abgasweg 
9 und Ersatz desselben durch uber das Frischluf tgeblase 12 zu- 
gefuhrte Frischluft mit einer Temperatur von etwa 570°C wieder 
den Kathodeneingang erreicht. Der GasfluB im Kathodenkreis ist 
so abzustimmen, dafl diese sich als vorteilhaft herausgestellten 
Temperaturen im wesentlich eingehalten und dea-Kiihlbedarf des 
Brennstoffzellenstapels 4 gedeckt ist. 

Das Brenngas, das zunachst in der Brenngasvqrwarmungseinrich- 
tung 13 von Umgebungstemperatur von etwa 25°C auf etwa 400«»C 
aufgewarmt wird, wird nach dem Durchlaufen der Entschwef elungs- 
einrichtung 14 mit einer Temperatur von etwa 390°C dem Warme- 
tauscher 7 zur weiteren Brenngasvorwarmung auf eine Temperatur 
von etwa 480°C zugefuhrt, wonach es die Vorref ormierungsein- 
richtung 15 durchlauft. Bei der Vorref ormierungsreaktion kuhlt 
sich das Brenngas von den genannten 480°C auf etwa 368°C ab. 
Die fur die Reformierungsreaktionen erforderliche Dampfmenge. 
wurde dem Brenngas vom Dampf erzeuger 9a nach~dsr Entschwefe- 
lungseinrichtung 14 zugefuhrt. 



Von der Vorref ormierungseinrichtung 14 wird das Brenngas der 
Reformerseite der Warmetauscher-Ref ormereinheit 6 zugefuhrt, wo 
es erforderlichenfalls aufgeheizt, reformiert und dem Anoden- 
eingang des Brennstoffzellenstapels 4 mit einer Temperatur von 
etwa 600°C zugefuhrt. wird. J heifler der Reform! rungsprozefl in 
d r Warmetauscher-Reformereinheit 6 b trieben wird, desto bes- 
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s r 1st der Reforroierungswirkungsgrad . Daher ist s besonders 
giinstig, dafl die Warmetauscher-Reformereinheit mit dem von der 
katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 abgegebenen heiOen Ka- 
thodenkreisgas beheizt wird. 

5 

Fig. 2 zeigt im Querschnitt ein Brennstof f zellenmodul gemaB ei- 
nem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. In einera 
. Schutzgehause 1, das gegen die Umgebung thermisch isoliert ist, 
sind zwei Brennstoffzellenstapel 4 zu einer Brennstof fzellenan- 

0 ordnung zusammengef aSt, deren Kathodeneingange uber eine Luft- 
hutz mit einer ebenfalls innerhalb des Schutzgehauses 1 ange- 
ordneten GeblSseeinrichtung gekoppelt 1st, die als Axialgeblase 
ausgebildet ist. Dieses Axialgeblase dient dazu, den Kathoden- 
gaskreislauf aufrecht zu erhalten. Die Anodeneingange der bei- 

5 den Brennstoffzellenstapel sind ubear ijeweilige seitlich ange- 
brachte Brenngaszufuhrungseinrichtungen (Manifolds) 10 mit der 
Reformierungsseite einer Warmetauscher-Reformereinheit 6 gekop- 
p It. Die Anodenausgange der Brennstoffzellenstapel 4 sind uber 
ine zentrale Gasabf uhrungseinrichtung (Manifold) 11 mit einer 

!0 katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 gekoppelt, deren Aus- 
gang mit dem Eingang der Warmetauscherseite der Warmetauscher- 
Reformereinheit 6 gekoppelt ist. Das Kathodenabgas wird direkt 
von den Kathodenausgangen an die katalytische Verbrennungsein- 
richtung 6 abgegeben. Weiterhin sind in dem Schutzgehause 1 

25 auch ein Warmetauscher 7 zur Brenngasvorwarmung und ein Warme- 
tauscher 8 zur Auskoppelung der Nutzwarme aus dem Kathodengas- 
strom angeordnet. " 

Di GeblSseeinrichtung 2 wird von einem auBerhalb des Schutzge- 
30 hauses angeordneten Antrieb uber eine Welle angetrieben, welche 
hohl ist, um uber die hohle Welle die Frischluft fur den Katho- 
d ngasstrom zuzufuhren. Durch diese Frischluf tzuf uhr wird die 
G blaseeinrichtung 2, insbesondere deren Lagerung gekuhlt. Aus 
dem Kathod ngasstrom wird das Abgas uber den Abgasweg 9, w 1- 
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cher inen Dampf erzeuger 9a und eine Kondensa tions inrichtung 
9b enthalt, an die Umgebung abgegeben. 

Mittels der Geblaseeinrichtung 2 wird der Kathodengasstrom in- 
5 nerhalb des Schutzgehauses 1 umgewalzt, wobei der Kathodengas- 
strom von der Geblaseeinrichtung 2 zunachst in die Kathodenein- 
gange der Brennstof f zellenstapel 4 eintritt und nach deren Pas- 
sieren als verbrauchtes Kathodenabgas von den Kathodenausgangen 
in die katalytische Verbrennungseinrichtung 5 eintritt, wo auch 
10 der von der Anodengasabf iShrungseinrichtung 11 abgefuhrte Strom 
des verbrannten Anodengases (Brenngases) beigemischt wird. In 
der kataly tischen Verbrennungseinrichtung 5 werden die restli- 
chen brennbaren Bestandteile des Anodenabgases verbrannt und 
dadurch das Gasgemisch im Kathodenkreis welter erhitzt. In der 
15 sich unmittelbar an die katalytische Verbrennungseinrichtung 

anschlieflenden Warmetauscher-Ref ormereinheit 6 wird die in der 
katalytischen Verbrennungseinrichtung 5 freigesetzte Warme dazu 
verwendet, die endothermen Refortnierreaktionen bei hohen Tempe- 
ra turen durchfuhren. 

20 

Der die Warmetauscher-Reformereinheit 6 verlassende Kathoden- 
gasstrom wird dann durch die Primarseite des Warmetauschers 7 
zur Brenngasvorwarmung gefiihrt, uber dessen Sekundarsei te das 
darin vorgewarmte Brenngas in die Ref ormerseite der Warmetau- 
25 scher-Ref ormereinheit 6 geleitet wird. Nach dem Verlassen des 
Warmetauschers 7 wird der Kathodengasstrom durch den Warmetau- 
scher 8 gefiihrt, aus welchem die Nutzwarme ausgekoppelt wird. 



30 
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GemaB einem weiteren, in den Figuren nicht eigens darstellten 
Ausfuhrungsbeispiel kann die katalytische Verbrennungseinrich- 
tung 5 durch eine auf der gasseitigen Oberflache eines inner- 
halb des Schutzgehauses 1 angeordneten Warmetauschers 8 zur 
Entkoppelung der Nutzwarme aufgebrachte katalytisch wirksame 
Beschichtung gebildet sein, wobei das Brenngas vora Anodenaus- 
gang dem Kathodengasstrom vor oder in dem wSrmetauscher 8 zuge- 
mischt wird. Die katalytisch wirksame Beschichtung kann durch 
jed n ublichen Katalysator gebildet sein, vorteilhaf terweise 
aber 1st sie durch eine Nickelschicht gebildet. Dadurch wird 
die Funktion der katalytischen Verbrennungseinrichtung und des 
Warmetauschers in einer Baueinheit vereint, wobei die Brenngas 
reste des Anodenabgases dann auf der katalytisch wirksamen 
Oberflache des Warmetauschers verbrennen. Dadurch kann zum 
einen eine eigens vorgesehene katalytische Verbrennungseinrich 
tung entfallen und andererseits wird die Verbrennungswarme der 
Brenngasreste direkt auf der Warmetauscheroberf lache freige- 
setzt, so dafl ein optimaler Warmeubergang in den Nutzwarme- 
kreislauf gewahrleistet ist. Weiterhin wird die katalytische 
Beschichtung optimal gekiihlt und dadurch deren Oberhitzung und 
Verschlechterung oder Zerstorung sicher vermieden. 



WO 96/20506 



1 4 



PCI7EP95/04951 



Patenta nspriiche 



1 Brennstoffzellenmodul mit einer durch in einem oder mehre- 
ren Brennstof f zellenstapeln (4) angeordneten Brennstof f zellen 
aebildeten und von einem thermisch isolierenden Schutzgehause 
(2) umgebenen Brennstof f zellenanordnung .it einem Anodeneingang 
zur Zufiihrung von Brenngas zu den Anoden der Brennstof fallen, 
einem Anodenausgang zur Abfiihrung des verbrannten Brenngases 
von den Anoden, einem Kathodeneingang zur Zufiihrung von Katho- 
dengas zu den Kathoden der Brennstof f zellen und einem Kathoden- 
ausgang zur Abfuhrung des verbrauchten Kathodengases von den ^ 
Kathoden, wobei die Brennstof f zellenanordnung mit einer kataiy, 
tischen verbrennungseinrichtung (5) zur Verbrennung brennbarer 
Restbestandteile des verbrannten Brenngases sowie einer Refor- 
miereinrichtung (6) zur Reformierung des den, Anodeneingang der 
Brennstoffzellen zuzufiihrenden Brenngases gekoppelt ist, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafl die katalytische Verbrennungseinrichtung (5) und die Refor- 
mierungseinrichtung (6) mit der Brennstof f zellenanordnung in 
dem thermisch isolierenden Schutzgehause (1) zusammengef af3t an- 
geordnet sind • ■ - ■ 

2. Brennstof fzellenmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet ,_daB_dieJcatalytische verbrennungseinrichtung <5)^di 
Reformierungseinrichtung (6) und die Brennstof f zellenanordnung 
ohne den Stromungsquerschnitt zwischen diesen Komponenten ver- 
engende Rohrlei tungen direkt miteinander verbunden sind. 

3 Brennstof fzellenmodul n ch Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die katalytische Verbrennungseinrichtung (5) 
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in den Kathodenkreislauf zwisch n d m Kathodenausgang und dem 
Kathodeneingang der Brennstof f zellen geschaltet 1st, und daB 
di katalytische Verbrennungseinrichtung (5) zum Beimischen des 
v rbrannten Brenngases vom Anodenausgang in den Kathodengas- 
strom unter Verbrennung der brennbaren Restbestandteile des 
beigemischten Brenngases ausgebildet 1st. 

4. Brennstof f zellenmodul nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die katalytische verbrennungseinrichtung 

) (5) beziiglich der Gasstromung der Brennstof f zellenanordnung (4) 
nachgeschaltet und die Reformierungseinrichtung (6) der kataly- 
tischen Verbrennungseinrichtung (5) nachgeschaltet ist. 

5. Brennstof f zellenmodul nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 

5 z ichnet, dafl die Reformierungseinrichtung (6) als Warmetau- 
sch r-Reformereinheit zur Obertragung der zur Reformierung 
benotigten thermischen Energie an das zu ref ormierende Brenngas 
aus dem heiflen Abgas der kataly tischen Verbrennungseinrichtung 
(5) ausgebildet ist. 

0 

6. Brennstof f zellenmodul nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gasstrome vom Anodenausgang und 
vom Kathodenausgang der Brennstof fzellen unmittelbar an der 
Brenns toff zellenanordnung zusammengef uhrt werden, so daB jegli- 

55 ch Druckdifferenz zwischen den Gasstromen in den Brennstoff- 
z lien vermieden wird. 

7. Brennstof fzellenmodul nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dafl eine zur Vorwarmung des Brenngases 

30 dienende Brenngasvorwarmungseinrichtung (7) in die Warmetau- 
scher-Reformereinheit (6) integriert ist. 

8. Brennstof fzellenmodul nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichn t, dafl di katalytische Verbrennungsein- 

35 richtung (5), die Warm tauscher-Ref ormereinh it (6) und die 
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Brenngasvorwarmungseinrichtung (7) als eine integrierte Einheit 
ausgebildet sind, in der ein rekuperativer Warmevibergang der 
bei der kataly tischen Verbrennung erzeugten thermischen Energie 
durch Metall in eine Ref ormierzone der integrierten Einheit er- 
folgt. 

9. Brennstof f zellenmodul nach einem der Anspruch 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafl weiterhin ein Warmetauscher (8) zur 
Auskoppelung von Nutzwarme aus dem Kathodengasstrom innerhalb 
des Schutzgehauses (1) angeordnet 1st. 

10. Brennstof f zellenmodul nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
gekennzeichnet durch eine innerhalb des Schutzgehauses (1) an- 
geordnete und durch einen auflerhalb des Schutzgehauses ( 1 ) be- 
findlichen Antrieb angetriebene Geblaseeinrichtung (2) zur Um- 
walzung des Kathodengasstroms . 

11. Brennstof fzellenanordnung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Geblaseeinrichtung (2) in Stromungsr ich- 
tung vor der Brennstof fzellenanordnung angeordnet und mit dem 
Kathodeneingang gekoppelt 1st. 

12. Brennstof f zellenmodul nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Geblaseeinrichtung (2) mit ihrem An- 
trieb iiber eine durch das Schutzgehause (1) gefuhrte Kraftuber- 
tragungseinrichtung, insbesondere eine Antriebswelle, gekoppelt 
1st, fiber die Frischluft von auflerhalb des Schutzgehauses (1) 
unter Kiihlung der Kraf tubertragungseinrichtung in den Kathoden- 
gasstrom eingefuhrt wird. 

13. Brennstof f zellenmodul nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die katalytische Verbrennungsein- 
richtung (5) durch eine auf der gasseitigen Oberflache des War- 
metauschers (8) aufgebrachte katalytisch wirksame Beschichtung 
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geblld t 1st, wobei das Brenngas vom Anodenausgang dem Katho- 
dengasstrom vor Oder in dem Warmetauscher (8) b igemischt wird. 

14. Brennstof f zellenmodul nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
z ichnet, daO die katalytisch wirksame Beschichtung durch eine 
Nickelschicht gebildet 1st. 
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schcincn xu lessen, odcr durch die das Vcroftcnflictuaigsdatum cmcr 
aoderen im Rcthcrthcnbcnchi gctiannten Vcroffcnuichung bcJcgt werden 
*oH odcr Ac aw csncm andcrcn tacsondcrcn Gnand angercben m (wic 
autfcfinrt) 

Vcrbffcntbchung. die tKfa auf cute mundltche Offcnfaa/uag. 
one Bcnutzung. cmc AuxsuUung odcr andrre Maflnahmcn bcaeht 
P Vcfoflcmuchuog, Ac vor don imernehonalcn Anmrtdcdtium, abcr aach 
dem bcanspruthtcn Pnontatadaium veroffentbeht wordca ia 



P^*? Vqt>ffemlichung. Ac nach dem uKcraa&onalcn Aiunctdcdaturn 
Anmcldung ntcht koUiAcn. tondcrn nur zumVemandns dec dcr 



l^Ti^^ 9 ^ PTm "" °^ irr Widchcgcndcn 

-X* Vcr«ffc&tiichung von besondcrer Bcdcucung; Ac beanspruchu Erfindung 
l«nnalleai au/grund Acaer VcTbffcadichung meat alsncu odcr auf ^ 
erftndenscher Taugkcu beruhend bctrachtct werden 

*Y" VcTortcntbchung won bc so adcj c i Bcdcucung; Ac beaatpruchte Erfindung 
km m eat ata auf crhadcnichcr Tahgkctt beruhend betrachut " 
jeroea. wenn Ac VeroffcntUchung nut oner odcr rn chrcrtn andcrcn 
VmnenOichungcn dicacr Kitefonc in Vcrbmdung gebracht wird und 
Acs* Vcrbmdung fur ewea Fachmana aahciicgcnd m 

"** VcrofTcatlichuag. Ac Mitghcd dcrscJbcn Patcatfanube tst 
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